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 Los parámetros exactos de la línea de transmisión, incluyendo la resistencia en 
serie, la reactancia en serie y la susceptancia de derivación, son datos 
fundamentales para el análisis, operación y control del sistema de potencia. Una 
variedad de programas y algoritmos de análisis de sistemas de potencia requieren 
parámetros de línea de transmisión como cantidades de entrada críticas, tales 
como el cálculo de la capacidad de transferencia, las aplicaciones de protección y 
los métodos de localización de fallas basados en la impedancia.  
 
Los parámetros de la línea se requieren para un buen modelado del sistema de 
potencia. Por esta razón, en este proyecto se enfatiza en la determinación de los 
parámetros de las líneas de transmisión o distribución de energía. En este proyecto 
se presentan 4 métodos para la determinación de los parámetros, los cuales son 
verificados mediante simulaciones en el software MATLAB, lo modelos de sistemas 
eléctricos planteados para la verificación de los métodos fueron creados en el 
software ATPDraw. Los cálculos de dichos métodos son aproximados. 
 
A partir del análisis de los métodos anteriores se propone un método de estimación 
de parámetros como resultado de esta tesis. El desempeño de este método en la 
estimación de parámetros es satisfactorio según se muestra en los resultados 
obtenidos. Este método constituye el aporte fundamental de este trabajo de grado. 
 
En términos generales, los parámetros de la línea se requieren para un buen 
modelado del sistema de potencia. Por esta razón, en este proyecto se enfatiza en la 










Tabla de contenido 
1. Introducción.......................................................................................................... 1 
1.1. Definición del problema ................................................................................. 1 
1.2. Objetivos.......................................................................................................... 2 
1.2.1. General ..................................................................................................... 2 
1.2.2. Específicos ................................................................................................ 2 
1.3. Propuesta de solución ..................................................................................... 2 
1.4. Aportes del proyecto ....................................................................................... 3 
1.5. Contenido del documento .............................................................................. 3 
2. Marco Teórico .................................................................................................... 4 
2.1. Determinación de los parámetros de las líneas ............................................. 4 
2.2. Selección de los métodos ................................................................................ 4 
2.2.1. Método 1 ................................................................................................... 4 
2.2.2. Método 2 ................................................................................................... 5 
2.2.3. Método 3 ................................................................................................... 7 
2.2.4. Método 4................................................................................................... 9 
3. Metodología o técnica propuesta ............................................................... 12 
3.1. Método propuesto ......................................................................................... 12 
3.2. Implementación de los modelos en ATPDRAW .......................................... 15 
3.2.1. Escenarios de prueba. ............................................................................... 15 
3.3. Implementación de los métodos en MATLAB ..............................................17 
4. Aplicación de la metodología propuesta .................................................. 20 
4.1. Escenario de prueba 1 ................................................................................... 20 
4.2. Escenario de prueba 2 .................................................................................. 22 
4.3. Escenario de prueba 3 .................................................................................. 26 
4.3.1. Escenario de prueba 3.1 ......................................................................... 28 
4.3.2. Escenario de prueba 3.2......................................................................... 33 
4.3.3. Análisis de resultados. ........................................................................... 35 
5. Conclusiones y trabajos futuros ................................................................. 37 
5.1 Conclusiones ...................................................................................................... 37 
5.2 Trabajos futuros ................................................................................................ 38 




Para el modelado de los sistemas de potencia es muy importante conocer los 
parámetros de cada uno de los elementos que lo componen. Los parámetros de las 
líneas de distribución son utilizados por los algoritmos de localización de fallas en 
la red, pues a partir de dichos parámetros se pueden implementar distintos 
métodos computacionales que permiten la estimación de posibles lugares en donde 
puede haber ocurrido un problema.  
 
Los métodos de localización de fallas son de gran utilidad, especialmente para la 
zona rural, en donde no se cuenta con personas que puedan notificar al momento 
de ocurrencia de la falla. Cuando se cuenta con medidores en varios lugares de la 
red, se pueden utilizar para localizar la falla con mayor facilidad. 
 
El proceso seguido para determinar los parámetros puede ser complejo, debido a 
que se carece de medidores en la red eléctrica y éstos deben proporcionar medidas 
tanto de corriente como de tensión. Existen varios métodos computacionales que 
utilizan estas medidas para la estimación de los parámetros. 
 
1.1. Definición del problema 
La calidad de la energía eléctrica se ha convertido en un tema de estudio de gran 
interés para los operadores de red y para los usuarios. Por ello, la actividad 
investigativa en este campo ha experimentado un fuerte avance en las últimas 
décadas. Entre los aspectos más importantes de la calidad se tienen en cuenta, la 
forma de onda, la continuidad del servicio y la atención al cliente. La importancia 
actual de estos aspectos está asociada a que la participación del capital privado en 
el sector eléctrico obliga a establecer pautas de remuneración e índices mínimos de 
calidad. La calidad del producto implica satisfacer condiciones de calidad de onda 
(o de la potencia) y de continuidad [1]. 
 
Las metodologías utilizadas en la actualidad para localizar fallas en sistemas de 
distribución están basadas en la inspección visual, observación de los medidores 
ubicados en la subestación y de algunos métodos algorítmicos que presentan el 
inconveniente de la múltiple estimación. Este problema consiste básicamente en 
que la distancia de falla medida desde el alimentador principal puede coincidir con 
varios puntos dentro del sistema. La gran mayoría de los sistemas de distribución 
poseen una estructura que consta de una subestación, un alimentador principal y 
múltiples ramificaciones. Para la solución del problema de localización se han 
utilizado diferentes metodologías que se pueden clasificar en dos grandes grupos: 
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Determinar los parámetros de una línea de distribución mediante la 
implementación de diferentes modelos computacionales, que utilicen medidas de 
tensión y corriente.  
1.2.2. Específicos 
a) Analizar varios métodos para la determinación de los parámetros de la línea. 
b) Probar los métodos que consideren de mejor desempeño y de más fácil 
implementación. 
c) Analizar los métodos que presentan mejor desempeño y proponer estrategias de 
mejoramiento de uno de ellos. 
d) Reportar los resultados de la investigación. 
 
1.3. Propuesta de solución 
Este proyecto se desarrolla en seis etapas. Estas etapas están orientadas a realizar 
un análisis de 4 métodos para hallar los parámetros de una línea, para lo cual se 
debe implementar un sistema de distribución en el software ATPDraw y desarrollar 
los métodos en el MATLAB. 
En la primera etapa se realiza un análisis bibliográfico para la búsqueda de diversos 
modelos para representar las líneas de sistemas de transmisión y métodos para 
determinar los parámetros y la localización de fallas en las líneas de transmisión. 
En la segunda etapa se realiza implementación de métodos en MATLAB, realizando 
la programación de los métodos seleccionados. Luego, en la tercera etapa se 
implementan los modelos en ATPDraw, creando una adaptación de los modelos al 
sistema de distribución en el software mencionado. En la cuarta etapa se prueban 
los métodos implementados en MATLAB con los circuitos de ATPDraw bajo 
distintos escenarios, es decir se determinar los parámetros de la línea bajo 
diferentes condiciones de carga. Después, en la quinta etapa se reportan los 
resultados obtenidos al aplicar la metodología propuesta para distintos escenarios 
de prueba, comparando los resultados obtenidos con los definidos previamente en 
ATPDraw (parámetros). Finalmente, en la sexta etapa se desarrolla un método de 
estimación de parámetros, a partir del análisis de los métodos implementados, se 
propone el mejoramiento de uno de los métodos encontrados, además de las 




1.4. Aportes del proyecto 
Los principales resultados y contribuciones de este trabajo de grado son los 
siguientes: 
 Se presentan diferentes métodos y soluciones para hallar los parámetros de 
las líneas, efectivas en numerables aplicaciones. 
 
 Exactitud de estimación en el momento de localizar una falla, por medio de 
los parámetros. 
 
 Con la propuesta de mejora al método 4, se disminuye la memoria 
computacional, se genera un aumento del espacio de solución. 
 
 
 Corrección de ecuaciones propuestas en el método 3 y 4 del artículo [2]. 
 
 
1.5. Contenido del documento 
El trabajo de grado tiene la siguiente estructura. En el capítulo 2 se presenta los 
aspectos teóricos necesarios para la elaboración del mismo. En el capítulo 3 se 
presenta la metodología propuesta para la solución del problema planteado en la 
introducción. En el capítulo 4 se muestran los resultados obtenidos de la 














2. Marco Teórico 
2.1. Determinación de los parámetros de las líneas 
En una investigación se supone que las mediciones simultáneas de voltaje, 
corriente y potencia o factor de potencia en los dos extremos de la línea de 
transmisión están disponibles y determina la resistencia, reactancia y susceptancia 
de la red pi equivalente. El método considera la naturaleza distribuida de los 
parámetros de línea y determina los parámetros de línea por metro de la red pi 
equivalente. Esto se llama a menudo el enfoque de caja negra [3].  
De conformidad con lo anterior, existen múltiples propuestas para la 
determinación de los parámetros de las líneas, que seguidamente se tratarán con 
más detalle. 
En el artículo propuesto por Yuan Liao en el 2007 [4], presenta un algoritmo para 
la determinación de parámetros en las líneas de transmisión, a partir de 
mediciones tanto de tensión como de corriente en los extremos. Los parámetros 
que se determinan son la resistencia, reactancia y susceptancia de la línea por 
unidad de longitud. En el año 2008 Di Shi et. al. [2], proponen diferentes 
estrategias para determinar los parámetros, a partir de las mediciones fasoriales de 
tensión y corriente. A.H. Al-Mohammeda y M.A. Abidoa en 2014, [5] desarrollan 
múltiples métodos [2], para la determinación de los parámetros de la línea, usando 
un modelo de línea tipo pi. En el año 2007, [6] C.S. Indulkar y K. Ramalingam 
proponen estimar los parámetros de las líneas usando las ecuaciones básicas de los 
circuitos (Leyes de Kirchoff) y separándolas en parte real e imaginaria, 
desarrollando un algoritmo matemático “similar” al empleado en métodos 
numéricos, conocido como Newton Raphson.   
 
2.2. Selección de los métodos 
Para seleccionar los métodos a probar, se realiza una investigación exhaustiva, con 
el fin de encontrar los parámetros de las líneas, seleccionando para ello cuatro 
métodos. 
 
2.2.1. Método 1 
Este método es usado para líneas de transmisión cortas, utilizando como fuentes de 
información, las tensiones y corrientes de envío y recibo. A continuación, se 




Figura 2.1 Modelo de línea tipo   
Para obtener las ecuaciones necesarias con la finalidad de hallar los parámetros de 
la línea, este método plantea aplicar las leyes de Kirchoff en el modelo, obteniendo 




S S R R
Y Y
I V I V     (2.1) 
2
S S S R
Y
V Z I V V
 
   
 
 (2.2) 
Z R jX   (2.3) 
CY jB  (2.4) 
 
Al despejar Y de la ecuación (2.1), se tiene la ecuación (2.5): 
 
Reemplazando la ecuación (2.5) en (2.1) y despejando Z se obtiene la ecuación 
(2.6): 
  ( )S R S R
S R S R
V V V V
Z




      (2.6) 
 
2.2.2. Método 2 
El método 2 utiliza el mismo modelo, planteando un desarrollo a través de los 
parámetros que definen el circuito, conocidos en la rama de la Ingeniería Eléctrica 
como parámetros de transmisión. [2] 
Al plantear ecuaciones para el modelo de línea, se obtienen las ecuaciones (2.7) y 
(2.8). 
 









             (2.5) 
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S R RV AV BI   (2.7) 
S R RI CV DI   (2.8) 
 
Una vez planteadas las ecuaciones anteriores, el autor del método 2, propone 
realizar dos mediciones de tensión y corriente en ambos terminales de la línea para 
determinar los parámetros. De esta forma se plantean las ecuaciones de (2.9) a 
(2.12). 
1 1 1S R R
V AV BI   (2.9) 
1 1 1S R R
I CV DI   (2.10) 
2 2 2S R R
V AV BI   (2.11) 
2 2 2S R R
I CV DI   (2.12) 
 
 















V V I A
I V I B
V V I C
DI V I
     
     
          
     





Hallando las variables A, B, C y D por Crammer, se obtiene las ecuaciones de (2.14) 
a (2.17): 
1 2 2 1
1 2 2 1
R S R S
R R R R
I V I V
A





2 1 1 2
1 2 2 1
R S R S
R R R R
V V V V
B





1 2 2 1
1 2 2 1
R S R S
R R R R
I I I I
C





1 2 2 1
1 2 2 1
S R S R
R R R R
I V I V
D












A YZ   (2.18) 












D YZ   (2.21) 
 
 
De la ecuación (2.19), se obtiene la ecuación (2.22): 
Z B  (2.22) 
 






  (2.23) 
 
2.2.3. Método 3 
El método 3, al igual que el método 1 y 2, utiliza el modelo de línea tipo  . Éste 
plantea una forma de solución diferente, pues hace uso de las ecuaciones (2.7) y 
(2.8) de manera inicial, pero plantea dividir dichas ecuaciones en parte real e 
imaginaria y de esta forma se desarrolla matemáticamente obteniendo distintos 
resultados [2], [5], [7] - [10]. Dicho desarrollo se describe a continuación, 
mostrando para ello las ecuaciones (2.24) y (2.25) descritas en parte real e 
imaginaria: 
             
         
Re Im Re Im Re Im
Re Im Re Im
S S R R
R R
V j V A j A V j V
B j B I j I
   
  
 (2.24) 
             
         
Re Im Re Im Re Im
Re Im Re Im
S S R R
R R
I j I C j C V j V
D j D I j I




Al realizar simplificaciones algebraicas, se obtienen las ecuaciones de (2.26) a 
(2.29), que se obtienen a partir de las ecuaciones (2.24) y (2.25), cuando estas 
últimas se dividen en parte real e imaginaria: 
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             
           
Re Re Re Im Im
Re Re Im Im
S R R
R R
V A V A V




             
           
Im Re Im Re Im
Re Im Re Im
S R R
R R
V A V V A




             
           
Re Re Re Im Im
Re Re Im Im
S R R
R R
I C V C V




             
           
Im Re Im Re Im
Re Im Re Im
S R R
R R
V C V V C





Al escribir las ecuaciones de (2.26) a (2.29) en forma matricial, se obtienen las 
ecuaciones (2.30) y (2.31): 
 
 
       






Re Im Re ImRe Im
Im ReIm   Re Im   Re
Im
R R R RS
S R R R R
A
V V I IV A
V BV V I I
B
 





       






Re Im Re ImRe Im
Im ReIm   Re Im   Re
Im
R R R RS
S R R R R
C
V V I II C
I DV V I I
D
 




Suponiendo que se tienen múltiples mediciones de tensión y corriente en el lado 


















1 1 1 1
1 1 1 1
Re Im Re  Im
Im   Re Im     Re
                                              
Re Im Re Im
Im   Re Im
N N N N
N N N
R R R R
R R R R
R R R R
R R R
V V I I
V V I I
H
V V I I
V V I
               
       
       

               
     

































Para encontrar los parámetros, el autor de este método propone solucionarlo 
mediante mínimos cuadrados, planteando la ecuación (2.35): 
 
1
T TF H H H E

  (2.35) 
 
Al obtener F, a partir de las ecuaciones (2.22) y (2.23) se determinan los 
parámetros para el método 3, reemplazando los valores de A y B en las ecuaciones 
mencionadas previamente, dando como resultado las ecuaciones (2.36) y (2.37). 
   Re ImZ B j B   (2.36) 
    
   










2.2.4. Método 4 
Vale aclarar que, así como los métodos descritos hasta el momento utilizan el 
modelo de línea tipo  , el método 4 no es la excepción, cada uno de los métodos 
tienen el mismo objetivo, pero siguen caminos diferentes. Es por lo que el método 4 
replantea las ecuaciones (2.1) a (2.4) en parte real e imaginaria. Al realizar las 
sustituciones de (2.3) y (2.4) en (2.1) y (2.2) respectivamente. Además de las 
simplificaciones y operaciones algebraicas de las ecuaciones previamente 
mencionadas, se obtienen las ecuaciones (2.38) y (2.39) resultado de expandir y 
separar la ecuación (2.2), del mismo modo se obtiene las ecuaciones (2.40) y (2.41), 




           Re Re Im Im Re Re 0
2 2
C C
S S S S R S
B B
V R I R V X I V X V       
(2.38) 
           Im Im Re Re Im Im 0
2 2
C C
S S S S S R
B B
V R I R V X I X V V       
(2.39) 
       Re Im Re Im 0
2 2
C C
S S R R
B B
I V I V     
(2.40) 
       Im Re Im Re 0
2 2
C C
S S R R
B B
I V I V     
(2.41) 
 
Como este método busca hallar una solución a través de una matriz Jacobiana, es 
conveniente realizar sustituciones con el fin se hacer las ecuaciones manejables, de 
allí que las sustituciones a emplear se muestran a continuación: 
   
   
   





Re ,  Im
Re ,  Im
Re ,  Im





x V x V
x I x I
x V x V






1 2 3,  ,  CR X B      
Al hacer los respectivos reemplazos según corresponde, las ecuaciones (2.38) a 
(2.41) se hacen más cortas, obteniendo como resultado las ecuaciones (2.42) a 
(2.45). 
1 3 2 2 3 1
1 1 1 3 2 4 5( , )
2 2
x x
f x x x x x
   
         (2.42) 
1 3 1 2 3 2
2 2 1 4 2 3 6( , )
2 2
x x
f x x x x x
   
         (2.43) 
3 2 3 6
3 3 7( , )
2 2
x x
f x x x
 
      (2.44) 
3 1 3 5
4 4 8( , )
2 2
x x
f x x x
 
      (2.45) 
 
Para encontrar los parámetros habiendo planteado las ecuaciones de (2.42) a 
(2.45), el autor propone utilizar múltiples medidas tanto de tensión como de 
corriente de forma similar al método 3, de esta forma se obtiene la siguiente 
















0 ( , )
0 ( , )
0 ( , )
0 ( , )
,
0 ( , )
0 ( , )
0 ( , )
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   
   
   
   
   
       
   
   
   
   
   
   




En la ecuación (2.46),  representa un error variante (debido a las iteraciones) que 
debe estar muy cerca de cero para considerar que el método ha convergido. Para 
solucionar la ecuación matricial anterior F, se utiliza el método de mínimos 
cuadrados. Una vez encontrada la función F, se emplea el método de solución 
descrito por el autor, el cual debe iterarse hasta que los parámetros a encontrar 
sean aceptables. Como se había mencionado, este método se soluciona a través de 
métodos numéricos, por tal razón se plantean las ecuaciones de (2.47) a (2.49). 
1k k k      (2.47) 
   
1
,T Tk kH H H F x 

























            












































































Una vez planteada la matriz Jacobiana, se hace uso de un software computacional 
como MATLAB para encontrar la solución deseada.  
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3.  Metodología o técnica propuesta 
 
Este trabajo está enfocado a determinar los parámetros de las líneas de transmisión 
y distribución a través de mediciones de tensión y de corriente. Para hacer posible 
este objetivo se realizan diferentes pruebas bajo condiciones de carga distintas, 
además de realizarse en múltiples secciones de la red. Del mismo modo, se 
realizarán las pruebas con el software ATPDRAW para las simulaciones 
correspondientes a los circuitos eléctricos, como del software MATLAB para los 
algoritmos resultantes de los métodos empleados para la determinación de los 
parámetros. 
Debido a los diversos sistemas de potencia que se pueden encontrar en una red, sea 
de distribución o transmisión, se hace necesaria la implementación de diferentes 
escenarios de prueba de secciones del sistema. En dicho sistema se considera un 
equivalente de red a ambos extremos. En el presente trabajo se presenta una 
metodología para el desarrollo. 
 
3.1. Método propuesto 
Dado el tiempo que tarda en ejecutarse el método 4 [2], se propone modificar este 
método, con el fin de lograr mejorar el tiempo de respuesta y reducir el esfuerzo 
computacional para encontrar los valores esperados. Es por lo anterior que a 
continuación se muestra un desarrollo matemático, que permite encontrar los 
parámetros a través del método numérico iterativo conocido como Gauss Seidel. 
Es prudente hacer la comparación entre el método 4 y el método propuesto, en 
donde los resultados obtenidos son “idénticos”, en cuyo caso es más eficiente 
computacionalmente hablando el método propuesto, pues se ahorra la memoria 
requerida para ejecutar una matriz Jacobiana, además de ser más fácil su 
implementación 
Retomando las ecuaciones de (2.42) a (2.45) del método 4, descritas en el capítulo 
2, se reescriben estas con el fin de aplicar el método de solución Gauss Seidel, 
obteniendo las ecuaciones de (3.1) a (3.4). 
 
2 1
1 3 1 1 3 4 2 2 3 5 1( , )
2 2
x x
g x x x x x              (3.1) 
2 2
2 4 1 1 3 3 2 2 3 6 2( , )
2 2
x x
g x x x x x              (3.2) 
62
3 3 3 7 3( , )
2 2
xx
g x x x       (3.3) 
51
4 3 3 4 8( , )
2 2
xx
g x x x       (3.4) 
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Con el objetivo de encontrar los parámetros, considerando múltiples medidas de 
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   
   
   
   
   





Reescribiendo las ecuaciones de (3.1) a (3.4) en forma matricial, se obtiene la 
ecuación (3.6). 
1 1
1 1 1 12 1
3 3 4 2
1 1
1 1 1 11 2
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En donde N , corresponde a la cantidad de medidas que se tengan. 
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La ecuación (3.6) tiene la estructura de la ecuación (3.7). 
 
Al ser A una matriz no cuadrada, no tiene inversa, es por lo que para poder 
encontrar el valor de   se recurre el método de mínimos cuadrados, obteniendo un 
valor estimado de  , tal y como se muestra en la ecuación (3.8). 
1( )T Tb      (3.8) 
  
 
A continuación, se describe el método numérico iterativo de Gauss Seidel. [11] 
Se debe considerar una función ( ) 0F X   una función no lineal. Para su solución se 
despeja de esta la variable X y se escribe así: ( )X g X . 
Para un sistema de n ecuaciones y n incógnitas, se despeja de cada una de estas una 




( , , )
( , , )




X g X X
X g X X





Algoritmo de solución para un sistema con n ecuaciones: 
1. 0k   
2. Estimar valor inicial 
1 2, , ,
k k k
nX X X X  
3. Actualizar las variables de estado. 
1
1 1 1 2
1
2 2 1 2
1
1 2
( , , )
( , , )
( , , )
k k k k
n
k k k k
n
k k k k
n n n
X g X X X
X g X X X








4. Criterio de convergencia max. 
1k k
i i iX X 
      Convergencia 
5. Caso contrario  1k k   y regresa a 3. 
 
Una vez descrito el método propuesto, puede decirse que la solución aquí 
planteada, al igual que el método 4, propone utilizar medidas de tensión y corriente 
en diferentes instantes de tiempo, que para el caso son 3.  
Por tal razón debe aplicarse el método de mínimos cuadrados, una vez se haya 
formado la matriz A, cuya cantidad de componentes será igual al número de veces 
b  (3.7) 
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de medidas bajo instantes de tiempo diferentes que se tengan, entiéndase 
componente como conjunto de ecuaciones para un instante de tiempo. Esto con el 
propósito de conformar la función ( )g X , empleado en el método de Gauss Seidel. 
[11] 

















Una vez planteado el método, se soluciona este a través del software computacional 
MATLAB 
 
3.2. Implementación de los modelos en ATPDraw 
En el Software ATPDraw se implementa un circuito de distribución el cual posee 
generación distribuida, este circuito fue adaptado a partir del circuito IEEE 32 
nodos, al que se realizaron algunos cambios en las cargas obteniendo el circuito 
radial de la figura 3.1. 
 
 
Figura 3.1. Circuito radial en ATPDraw 
3.2.1. Escenarios de prueba.  
Dentro de la propuesta está realizar pruebas en diferentes secciones del circuito, 
utilizando los escenarios de prueba que a continuación se muestran: 
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El escenario de prueba 1, que se muestra en la figura 3.2, radica en tener un tramo 
de línea, con un equivalente de red a ambos extremos de ella, en donde a cada lado 
se tienen medidores fasoriales, los cuales permiten medir tensión y corriente. 
 
Figura 3.2. Escenario de prueba 1. 
 
El escenario de prueba número 2, tiene las mismas características del escenario 
anterior, su diferencia está en que en este escenario se agrega una carga tal y como 
se observa en la figura 3.3. 
 
 
Figura 3.3. Escenario de prueba 2. 
 
Para el escenario de prueba 3 se plantean tres tramos de línea, cada uno con 
parámetros y longitudes de línea diferentes, al inicio y al final de la línea 1 y 3 
respectivamente, se tienen medidores fasoriales, como equivalentes de red a ambos 
terminales, tal y como se ilustra en la figura 3.4. 
 
 
Figura 3.4 Escenario de prueba 3. 
 
Para el escenario de prueba 3.1 ilustrado por medio de la figura 3.5, se tienen las 
mismas características que para el escenario 3, adicionalmente se introduce una 




Figura 3.5 Escenario de prueba 3.1. 
 
Para el circuito de prueba final, escenario 3.2, mostrado a través de la figura 3.6, se 




Figura 3.6 Escenario de prueba 3.2 
 
3.3. Implementación de los métodos en MATLAB 
Una vez planteados los métodos elegidos, se procede a realizar su implementación 
en el Software MATLAB. Para ello se requiere tener las ecuaciones necesarias para 
el correcto funcionamiento, tal como se describió en el ítem anterior. Para cada 
uno de los métodos se plantean las ecuaciones en un Script y la información 
necesaria para su correcta ejecución en una función. En donde el primer Script 
contiene las ecuaciones y la función de donde se extrae la información de los 
circuitos simulados en el Software ATPDraw. [12] 
Vale aclarar que las implementaciones se han realizado en la versión MATLAB 
2014.  
A continuación, se muestran los diagramas de flujo correspondientes a cada uno de 
los métodos utilizados para hallar los parámetros de las líneas, con cada uno de 
ellos se pretende dar una breve explicación de cómo obtener los parámetros a 




Figura 3.7 Diagrama 
 de flujo método 1 
 
 









                                                                  
 
 




4. Aplicación de la metodología propuesta 
Como se mencionó en el capítulo anterior, en el presente trabajo se utilizan 
diferentes tramos de línea, con el fin de poner a prueba los métodos descritos con 
anterioridad y de esta forma hallar los parámetros de las líneas. Es por esta razón 
que a continuación se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los 
métodos, ante los diferentes escenarios de prueba. 
 
En adelante, se entiende que las unidades de resistencia, reactancia inductiva y la 










A continuación, se presentan los resultados obtenidos. En cada una de las tablas 
aparecen los parámetros encontrados por cada uno de los métodos, como también 
el error obtenido a partir de la ecuación (4.1). Este error consiste en la diferencia de 














4.1. Escenario de prueba 1 
Para este escenario de prueba se realizan diferentes pruebas, con cada uno de los 
métodos planeados en el capítulo anterior. Para este escenario se toman diferentes 
tres secciones de línea. Estos tienen en común que son tramos de línea con 
equivalentes de red a cada uno de sus terminales, vale aclarar que cada tramo 
posee parámetros y longitudes diferentes. 
 
A continuación, se muestra las tablas de resultados para el escenario de prueba 1, 
cuya representación se puede verificar en la figura 3.2, se muestran las tablas 4.1 a 
4.3, en donde cada una muestra los resultados en los diferentes tramos del sistema 
radial propuesto.  Cada tabla está compuesta por los parámetros originales de cada 
uno de los tramos, los parámetros encontramos por cada uno de los métodos y su 
respectivo error porcentual respecto a los parámetros originales definidos 









Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
Ra  0.0011992 0.001199850745 0.054 0.0011998 0.055 0.0012017 0.209 0.00120176 0.213 
Rb 0.0011904 0.001188633660 0.148 0.0011886 0.148 0.0011896 0.063 0.00118964 0.064 
Rc 0.0011942 0.001195232581 0.086 0.0011952 0.086 0.0011952 0.087 0.00119524 0.087 
La 0.0008771 0.000875549519 0.173 0.0008755 0.174 0.0008754 0.190 0.00087536 0.194 
Lb 0.0008874 0.000887676559 0.033 0.0008876 0.033 0.0008879 0.062 0.00088800 0.070 
Lc 0.0008829 0.000884450756 0.175 0.0008844 0.174 0.0008839 0.118 0.00088392 0.114 
Ca  0.0031819 0.003393159274 6.639 0.0034444 8.252 0.00006817 97.858 0.00009525 97.006 
Cb 0.0030481 0.003333718690 9.370 0.0033592 10.206 0.00304052 0.249 0.00305092 0.093 
Cc 0.0029300 0.002171218807 25.897 0.0022024 24.831 0.00294705 0.582 0.00294066 0.364 
[m] 480 
        
 





Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
Ra  0.00119920 0.0012000 0.068 0.00120003 0.069 0.00120119 0.166 0.00120123 0.169 
Rb 0.00119040 0.0011886 0.151 0.00118861 0.151 0.00118871 0.142 0.00118869 0.144 
Rc 0.00119420 0.0011951 0.080 0.00119516 0.080 0.00119515 0.080 0.00119516 0.080 
La 0.00087707 0.0008756 0.163 0.00087564 0.163 0.00087788 0.093 0.00087787 0.091 
Lb 0.00088738 0.0008875 0.017 0.00088754 0.018 0.00088736 0.002 0.00088740 0.002 
Lc 0.00088291 0.0008844 0.179 0.00088449 0.179 0.00088427 0.154 0.00088425 0.152 
Ca  0.00318190 0.0031651 0.525 0.00326868 2.727 0.00304850 4.192 0.00303953 4.474 
Cb 0.00304810 0.0032011 5.022 0.00322804 5.903 0.00304559 0.082 0.00305306 0.163 
Cc 0.00293000 0.0023429 20.037 0.00236386 19.322 0.00291442 0.532 0.00293721 0.246 
[m] 450 
        
 








Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
Ra  0.000830650 0.00083147 0.099 0.0008314523 0.097 0.00083248 0.221 0.000832503 0.223 
Rb 0.000822570 0.00082089 0.204 0.0008208924 0.204 0.00082140 0.142 0.000821388 0.144 
Rc 0.000826050 0.00082697 0.112 0.0008269678 0.111 0.00082723 0.143 0.000827238 0.144 
La 0.000829100 0.00082773 0.164 0.0008277391 0.164 0.00083013 0.125 0.000830135 0.125 
Lb 0.000843140 0.00084329 0.018 0.0008432948 0.018 0.00084306 0.009 0.00084308 0.007 
Lc 0.000837050 0.00083855 0.180 0.0008385548 0.180 0.00083837 0.159 0.000838367 0.157 
Ca  0.003315000 0.00363234 9.573 0.0035096589 5.872 0.00318535 3.911 0.00317967 4.082 
Cb 0.003167700 0.00339244 7.095 0.0033973261 7.249 0.00316667 0.032 0.003170745 0.096 
Cc 0.003037300 0.00245985 19.012 0.0024375924 19.745 0.003046908 0.316 0.003044238 0.228 
[m] 480 
        
 
Tabla 4.3. Resultado escenario de prueba 1, tramo 3 
 
4.2. Escenario de prueba 2 
Al igual que en el escenario de prueba 1 se realizan las respectivas pruebas con cada 
uno de los métodos, este escenario tiene como característica una carga en cada uno 
de sus terminales, está se varía a diferentes valores con el fin de comprobar la 
efectividad del método ante distintas situaciones, la representación del escenario 
está dada en la figura 3.3. 
 
Para el escenario 2 se realizan variaciones de corriente circulante por la carga para 
cuatro valores, estos son 15, 30, 45 y 60 A, además la carga es modificada por 
Estrella y Triángulo efectuando las pruebas respectivamente. 
 
En las tablas 4.4 a 4.11, se muestran los resultados obtenidos para las 









Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
Ra  0.000830650 0.0008313 0.076 0.0008313 0.080 0.0008303 0.043 0.0008303 0.043 
Rb 0.000822570 0.0008209 0.205 0.0008209 0.203 0.0006583 19.970 0.0006582 19.976 
Rc 0.000826050 0.0008270 0.115 0.0008270 0.112 0.0008271 0.128 0.0008271 0.128 
La 0.000829100 0.0008277 0.173 0.0008277 0.170 0.0008284 0.090 0.0008284 0.090 
Lb 0.000843140 0.0008434 0.033 0.0008434 0.036 0.0006482 23.115 0.0006483 23.104 
Lc 0.000837050 0.0008385 0.176 0.0008386 0.181 0.0008385 0.170 0.0008385 0.170 
Ca  0.003315000 0.0037426 12.898 0.0038949 17 0.0169099 410.103 0.0169364 410.901 
Cb 0.003167700 0.0033502 5.761 0.0032502 2.604 -0.1384144 4469.556 -0.1374449 4438.950 
Cc 0.003037300 0.0018845 37.955 0.0011841 61.016 0.0030488 0.378 0.0030450 0.255 
[m] 500 
        
 









Ra  0.000830650 0.0008314 0.096 0.0008314 0.093 0.0005584 32.774 0.0009381 12.939 
Rb 0.000822570 0.0008209 0.203 0.0008209 0.202 0.0005541 32.638 0.0008803 7.020 
Rc 0.000826050 0.0008270 0.112 0.0008270 0.114 0.0006273 24.055 0.0009345 13.123 
La 0.000829100 0.0008278 0.161 0.0008277 0.163 0.0005023 39.414 0.0009436 13.810 
Lb 0.000843140 0.0008434 0.029 0.0008434 0.032 0.0005178 38.588 0.0008831 4.738 
Lc 0.000837050 0.0008386 0.183 0.0008386 0.181 0.0005946 28.959 0.0009550 14.097 
Ca  0.003315000 0.0033995 2.549 0.0033400 0.754 -0.1337544 4134.823 0.0681564 1955.999 
Cb 0.003167700 0.0031926 0.785 0.0031331 1.093 -0.1477052 4762.854 -0.0715846 2359.829 
Cc 0.003037300 0.0023390 22.991 0.0025668 15.490 0.1474242 4753.790 0.0553259 1721.550 
[m] 520 
         









Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
Ra  0.000830650 0.0008313 0.080 0.0008313 0.079 0.0008302 0.056 0.0008302 0.057 
Rb 0.000822570 0.0008209 0.201 0.0008209 0.200 0.0005479 33.388 0.0005479 33.386 
Rc 0.000826050 0.0008270 0.117 0.0008270 0.115 0.0008271 0.128 0.0008271 0.128 
La 0.000829100 0.0008277 0.170 0.0008277 0.170 0.0008284 0.079 0.0008284 0.079 
Lb 0.000843140 0.0008434 0.031 0.0008435 0.038 0.0005241 37.841 0.0005241 37.841 
Lc 0.000837050 0.0008385 0.179 0.0008386 0.180 0.0008385 0.170 0.0008385 0.170 
Ca  0.003315000 0.0039875 20.286 0.0039017 17.699 0.0218453 558.984 0.0219009 560.660 
Cb 0.003167700 0.0037750 19.173 0.0033835 6.811 -0.3712644 11820.315 -0.3718202 11837.862 
Cc 0.003037300 0.0015036 50.497 0.0011376 62.546 0.0030532 0.524 0.0030471 0.324 
[m] 500 
        
 






Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
Ra  0.000830650 0.000832 0.109 0.000832 0.105 0.000419 49.550 0.000419 49.549 
Rb 0.000822570 0.000821 0.201 0.000821 0.200 0.000419 49.094 0.000419 49.095 
Rc 0.000826050 0.000827 0.107 0.000827 0.109 0.000507 38.676 0.000507 38.675 
La 0.000829100 0.000828 0.153 0.000828 0.155 0.000350 57.802 0.000350 57.802 
Lb 0.000843140 0.000843 0.008 0.000843 0.013 0.000362 57.095 0.000362 57.091 
Lc 0.000837050 0.000839 0.187 0.000839 0.186 0.000456 45.567 0.000456 45.564 
Ca  0.003315000 0.003462 4.420 0.003400 2.550 -0.282614 8625.303 -0.282865 8632.876 
Cb 0.003167700 0.003443 8.691 0.003339 5.394 -0.315634 10064.140 -0.315463 10058.748 
Cc 0.003037300 0.002339 22.992 0.002546 16.164 -0.261854 8721.263 -0.262052 8727.802 
[m] 520 
        
 









Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
Ra  0.000830650 0.0008315 0.108 0.0008313 0.075 0.0008310 0.047 0.0008310 0.047 
Rb 0.000822570 0.0008233 0.088 0.0008209 0.201 0.0005978 27.327 0.0005972 27.396 
Rc 0.000826050 0.0008265 0.054 0.0008271 0.123 0.0008271 0.128 0.0008271 0.128 
La 0.000829100 0.0008278 0.155 0.0008277 0.173 0.0008278 0.158 0.0008278 0.158 
Lb 0.000843140 0.0008450 0.218 0.0008435 0.042 0.0005869 30.390 0.0005878 30.290 
Lc 0.000837050 0.0008388 0.209 0.0008385 0.174 0.0008385 0.170 0.0008385 0.170 
Ca  0.003315000 0.0055009 65.941 0.0036870 11.222 0.0062285 87.889 0.0062349 88.081 
Cb 0.003167700 0.0149945 373.356 0.0032320 2.031 -0.1919486 6159.559 -0.1784570 5733.647 
Cc 0.003037300 -0.0063730 309.825 0.0024489 19.371 0.0030438 0.214 0.0030423 0.165 
[m] 500 
        
 






Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
Ra  0.000830650 0.0008313 0.073 0.0008313 0.083 0.0004596 44.674 0.0004595 44.687 
Rb 0.000822570 0.0008209 0.201 0.0008209 0.201 0.0004583 44.280 0.0004582 44.294 
Rc 0.000826050 0.0008271 0.125 0.0008270 0.119 0.0005477 33.698 0.0005476 33.704 
La 0.000829100 0.0008276 0.175 0.0008277 0.168 0.0003953 52.316 0.0003957 52.273 
Lb 0.000843140 0.0008436 0.059 0.0008435 0.044 0.0004081 51.592 0.0004085 51.551 
Lc 0.000837050 0.0008385 0.169 0.0008385 0.176 0.0005042 39.759 0.0005044 39.744 
Ca  0.003315000 0.0027618 16.689 0.0030500 7.993 -0.2163143 6625.318 -0.2136094 6543.721 
Cb 0.003167700 0.0023288 26.482 0.0027689 12.590 -0.2310607 7394.273 -0.2282999 7307.119 
Cc 0.003037300 0.0039479 29.980 0.0032364 6.555 -0.2305638 7691.077 -0.2292355 7647.344 
[m] 520 
        
 









Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
Ra  0.000830650 0.0008314 0.085 0.0008309 0.032 0.0008301 0.071 0.0008301 0.071 
Rb 0.000822570 0.0008209 0.201 0.0008211 0.175 0.0004985 39.401 0.0004985 39.392 
Rc 0.000826050 0.0008270 0.116 0.0008273 0.149 0.0008270 0.118 0.0008270 0.117 
La 0.000829100 0.0008277 0.168 0.0008277 0.174 0.0008286 0.064 0.0008286 0.063 
Lb 0.000843140 0.0008434 0.027 0.0008438 0.084 0.0004577 45.718 0.0004577 45.720 
Lc 0.000837050 0.0008386 0.180 0.0008382 0.136 0.0008385 0.176 0.0008385 0.176 
Ca  0.003315000 0.0044567 34.440 -0.0029065 187.678 0.0333923 907.309 0.0334961 910.440 
Cb 0.003167700 0.0042507 34.187 0.0018092 42.888 -0.7524109 23852.593 -0.7572915 24006.667 
Cc 0.003037300 0.0006365 79.043 0.0109059 259.067 0.0029856 1.704 0.0030221 0.500 
[m] 500 
        
 




Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
Ra  0.000830650 0.0008317 0.130 0.0008318 0.136 0.0002765 66.708 0.0002765 66.711 
Rb 0.000822570 0.0008210 0.196 0.0008209 0.198 0.0002761 66.434 0.0002761 66.437 
Rc 0.000826050 0.0008268 0.093 0.0008268 0.089 0.0003600 56.422 0.0003599 56.429 
La 0.000829100 0.0008280 0.137 0.0008280 0.132 0.0002111 74.534 0.0002112 74.527 
Lb 0.000843140 0.0008430 0.018 0.0008430 0.021 0.0002122 74.836 0.0002122 74.829 
Lc 0.000837050 0.0008387 0.195 0.0008387 0.198 0.0003064 63.398 0.0003065 63.389 
Ca  0.003315000 0.0034729 4.762 0.0036076 8.828 -1.0166493 30768.155 -1.0146902 30709.054 
Cb 0.003167700 0.0035180 11.058 0.0035270 11.341 -1.0273586 32532.320 -1.0254626 32472.464 
Cc 0.003037300 0.0021750 28.391 0.0017598 42.059 -1.0287064 33969.107 -1.0253734 33859.373 
[m] 520 
        
 
Tabla 4.11. Escenario de prueba 2, carga en Delta, corriente circulante 60 A 
 
4.3. Escenario de prueba 3 
El escenario de prueba número tres tiene como característica principal tres tramos 
de línea (figura 3.4), con longitud y parámetros diferentes, a los extremos de los 
terminales existe un equivalente de red. Dicho escenario es probado con cada uno 
de los métodos en dos secciones diferentes del sistema radial. 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos a través de tablas 4.13 y 4.15, 
es de aclarar que para este escenario se realiza un cálculo de parámetros 
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equivalentes, esto para los tres tramos de línea. Para este cálculo se utiliza los 
parámetros en unidad de longitud, seguidamente se realiza un promedio entre 
estos tres tramos, además este escenario de prueba en dos secciones distintas del 
sistema, teniendo en cuenta las características en ambas secciones. Las tablas 4.12 
y 4.14, muestran los parámetros en promedio. 
 
Parámetros originales Parámetros x l 
 
 
Parámetros Tramo 1 Tramo2 Tramo 3 Tramo1 Tramo2 Tramo3 Promedio 
Ra 0.00119920 0.00083065 0.0011992 0.57561600000 0.42363150000 0.58760800000 0.00107219966 
Rb 0.00119040 0.00082257 0.0011904 0.57139200000 0.41951070000 0.58329600000 0.00106364777 
Rc 0.00119420 0.00082605 0.0011942 0.57321600000 0.42128550000 0.58515800000 0.00106733750 
La 0.00087707 0.0008291 0.00087707 0.42099360000 0.42284100000 0.42976430000 0.00086053980 
Lb 0.00088738 0.00084314 0.00088738 0.42594240000 0.43000140000 0.43481620000 0.00087213514 
Lc 0.00088291 0.00083705 0.00088291 0.42379680000 0.42689550000 0.43262590000 0.00086710689 
Ca 0.00318190 0.003315 0.0031819 1.52731200000 1.69065000000 1.55913100000 0.00322776554 
Cb 0.00304810 0.0031677 0.0030481 1.46308800000 1.61552700000 1.49356900000 0.00308931351 
Cc 0.00293000 0.0030373 0.00293 1.40640000000 1.54902300000 1.43570000000 0.00296697500 
[m] 480.000 510.0000 490.000 
    
 
Tabla 4.12. Parámetros por tramo, sección A. 
 
Parámetros obtenidos 
Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
0.00107283889660 0.060 0.00107283706260 0.059 0.00107430425924 0.196 0.001074565 0.221 
0.00106191237933 0.163 0.00106191306882 0.163 0.00106278272439 0.081 0.001062714 0.088 
0.00106834868445 0.095 0.00106835099880 0.095 0.00106820552369 0.081 0.001068255 0.086 
0.00085904884682 0.173 0.00085904713598 0.173 0.00085920551672 0.155 0.000859043 0.174 
0.00087242348998 0.033 0.00087242508139 0.033 0.00087239486510 0.030 0.000872722 0.067 
0.00086861696287 0.174 0.00086861503685 0.174 0.00086842200537 0.152 0.000868305 0.138 
0.00331115769694 2.584 0.00331050327413 2.563 0.00253019100000 21.612 0.002282862 29.274 
0.00319416815557 3.394 0.00319252120094 3.341 0.00307596300000 0.432 0.003094524 0.169 
0.00271510694606 8.489 0.00272730282338 8.078 0.00299521000000 0.952 0.002985431 0.622 
 





Parámetros originales Tramo1 Tramo 2 Tramo 3 
Tramo x l 
 
Tramo1 Tramo2 Tramo3 Promedio 
Ra 0.00119920 0.00083065 0.0011992 0.53964000000 0.39871200000 0.63557600000 0.001078033 
Rb 0.00119040 0.00082257 0.0011904 0.53568000000 0.39483360000 0.63091200000 0.00106947 
Rc 0.00119420 0.00082605 0.0011942 0.53739000000 0.39650400000 0.63292600000 0.001073164 
La 0.00087707 0.0008291 0.00087707 0.39468150000 0.39796800000 0.46484710000 0.000861299 
Lb 0.00088738 0.00084314 0.00088738 0.39932100000 0.40470720000 0.47031140000 0.000872835 
Lc 0.00088291 0.00083705 0.00088291 0.39730950000 0.40178400000 0.46794230000 0.000867833 
Ca 0.00318190 0.003315 0.0031819 1.43185500000 1.59120000000 1.68640700000 0.003225659 
Cb 0.00304810 0.0031677 0.0030481 1.37164500000 1.52049600000 1.61549300000 0.003087421 
Cc 0.00293000 0.0030373 0.00293 1.31850000000 1.45790400000 1.55290000000 0.002965277 
[m] 450.000 480.0000 530.000 
    
 
Tabla 4.14. Parámetros por tramo, sección B. 
 
Parámetros obtenidos 
Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
0.00107885835798 0.077 0.001078859369915 0.077 0.0010798954515 0.173 0.001080155 0.197 
0.00106772061626 0.164 0.001067725475904 0.163 0.0010680923758 0.129 0.001068009 0.137 
0.00107410526443 0.088 0.001074107254660 0.088 0.0010740456266 0.082 0.001074123 0.089 
0.00085989256016 0.163 0.000859893296559 0.163 0.0008621437492 0.098 0.00086211 0.094 
0.00087299129675 0.018 0.000872993965255 0.018 0.0008724742187 0.041 0.000872591 0.028 
0.00086939027128 0.179 0.000869389762632 0.179 0.0008691594485 0.153 0.000869043 0.139 
0.00324866325126 0.713 0.003249238643881 0.731 0.0032044340000 0.658 0.003184833 1.266 
0.00314350697009 1.817 0.003147501715853 1.946 0.0030858380000 0.051 0.003093616 0.201 
0.00276909339022 6.616 0.002774670303095 6.428 0.0029881930000 0.773 0.002977331 0.407 
 
Tabla 4.15. Escenario de prueba 3, sección B 
 
4.3.1. Escenario de prueba 3.1 
Este escenario es una combinación del escenario anterior con el escenario número 
dos, esto debido a que cuenta con tres segmentos de línea de diferentes longitudes, 
además de agregarse una carga en uno de los terminales de los segmentos de línea 
(figura 3.5). Dicho escenario es probado ante corrientes de carga circulantes de 15, 
30, 45 y 60 A, además se realiza en dos secciones del sistema diferentes, en donde 
una posee la característica de una carga en delta y la otra de una carga en Y. 
Los resultados obtenidos de lo descrito se presentan de la tabla 4.17 a 4.20, para la 
carga en delta, ante las diferentes situaciones expuestas, cuyos parámetros 
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definidos están dados por la tabla 4.16. Caso similar ocurre para los parámetros de 
la carga en Y, dados mediante la tabla 4.21, cuyos resultados reposan en las tablas 
4.22 a 4.25. 
Los parámetros equivalentes son calculados usando el procedimiento que se detalló 




Tramo1 Tramo 2 Tramo 3 
Tramo x l 
 
Tramo1 Tramo2 Tramo3 Promedio 
Ra 0.000830650 0.0011992 0.00083065 0.43193800000 0.53964000000 0.39871200000 0.000945028 
Rb 0.000822570 0.0011904 0.00082257 0.42773640000 0.53568000000 0.39483360000 0.000936724 
Rc 0.000826050 0.0011942 0.00082605 0.42954600000 0.53739000000 0.39650400000 0.000940303 
La 0.000829100 0.00087707 0.0008291 0.43113200000 0.39468150000 0.39796800000 0.000843987 
Lb 0.000843140 0.00088738 0.00084314 0.43843280000 0.39932100000 0.40470720000 0.00085687 
Lc 0.000837050 0.00088291 0.00083705 0.43526600000 0.39730950000 0.40178400000 0.000851282 
Ca 0.003315000 0.0031819 0.003315 1.72380000000 1.43185500000 1.59120000000 0.003273693 
Cb 0.003167700 0.0030481 0.0031677 1.64720400000 1.37164500000 1.52049600000 0.003130583 
Cc 0.003037300 0.00293 0.0030373 1.57939600000 1.31850000000 1.45790400000 0.003004 
[m] 520.000 450.0000 480.000 
    
 
Tabla 4.16. Escenario de prueba 3.1, Parámetros carga en Delta. 
 
 
Parámetros obtenidos Carga (15 A) en Delta 
Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
0.00094583893389 0.086 0.00094581770028 0.084 0.000632023165206 33.121 0.000632142 33.109 
0.00093502601484 0.181 0.00093502565027 0.181 0.000627892281925 32.969 0.000628087 32.949 
0.00094123101759 0.099 0.00094124718944 0.100 0.000711362186488 24.348 0.000711482 24.335 
0.00084261474256 0.163 0.00084260322644 0.164 0.000508162701043 39.790 0.000508059 39.803 
0.00085709742615 0.027 0.00085711932045 0.029 0.000523239454461 38.936 0.000523069 38.956 
0.00085282555506 0.181 0.00085281505034 0.180 0.006024248694207 607.667 0.000602325 29.245 
0.00330821654792 1.055 0.00328715604585 0.411 -0.044561075908000 1461.187 -0.045241764 1481.979 
0.00315827707113 0.885 0.00312885793199 0.055 -0.049342334101000 1676.139 -0.050457305 1711.754 
0.00277523645124 7.615 0.00283891370601 5.496 -0.049231346003000 1738.860 -0.050020638 1765.134 
 





Parámetros obtenidos Carga (30 A) en delta 
Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
0.00094592730223 0.095 0.00094590059239 0.092 0.000472777188023 49.972 0.000472856 49.964 
0.00093502270223 0.182 0.00093502465322 0.181 0.000472884815176 49.517 0.00047284 49.522 
0.00094118158948 0.093 0.00094120349285 0.096 0.000572807031446 39.083 0.000572884 39.075 
0.00084267459755 0.156 0.00084265381538 0.158 0.000352058397737 58.286 0.000351988 58.295 
0.00085691396975 0.005 0.00085694771214 0.009 0.000363467989462 57.582 0.000363548 57.573 
0.00085285704700 0.185 0.00085284606716 0.184 0.000460150296047 45.946 0.00046011 45.951 
0.00330787829361 1.044 0.00328852243200 0.453 -0.097574421172000 3080.561 -0.098460762 3107.636 
0.00321969392603 2.846 0.00318200130425 1.642 -0.110130968798000 3617.906 -0.109648932 3602.509 
0.00276136295048 8.077 0.00284003529751 5.458 0.087954790222000 2827.922 -0.088794378 3055.871 
 




Parámetros obtenidos Carga (45 A) en delta 
Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
0.00094563302811 0.064 0.000945730427352 0.074 0.000518925332597 45.089 0.000517938 45.193 
0.00093505256539 0.178 0.000935044662871 0.179 0.000518137315955 44.686 0.000517107 44.796 
0.00094135229024 0.112 0.000941294124779 0.105 0.000619924563325 34.072 0.000619467 34.121 
0.00084251056060 0.175 0.000842564340945 0.169 0.003989204476580 372.662 0.000400146 52.589 
0.00085735997060 0.057 0.000857231541328 0.042 0.004111606939991 379.840 0.000412399 51.871 
0.00085272926108 0.170 0.000852775258063 0.175 0.000510098705106 40.079 0.000510611 40.019 
0.00308236290955 5.844 0.003184507709350 2.724 -0.072115070805000 2302.866 -0.063742409 2047.110 
0.00284603047522 9.089 0.002998087556740 4.232 -0.078361946217000 2603.111 -0.069760207 2328.346 
0.00331276065331 10.278 0.003064111660284 2.001 -0.076611120766000 2650.304 -0.072621095 2517.480 
 









Parámetros obtenidos Carga (60 A) en delta 
Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
0.00094609094944 0.113 0.00094613319071 0.117 0.000311114070647 67.079 0.00031087 67.105 
0.00093504849078 0.179 0.00093505108783 0.179 0.000310478425195 66.855 0.000310241 66.880 
0.00094107448124 0.082 0.00094103710707 0.078 0.000406643139927 56.754 0.000406136 56.808 
0.00084278713396 0.142 0.00084282533101 0.138 0.000210715758780 75.033 0.000211043 74.994 
0.00085667096276 0.023 0.00085664304670 0.026 0.000211012963725 75.374 0.000211322 75.338 
0.00085292231184 0.193 0.00085294322052 0.195 0.000307613699891 63.865 0.000308164 63.800 
0.00331621565214 1.299 0.00334523590503 2.185 -0.366955683313000 11309.227 -0.360414633 11109.420 
0.00324106214243 3.529 0.00327422845545 4.588 -0.370878777772000 11946.957 -0.364556474 11745.004 
0.00273527222902 8.946 0.00260099148246 13.416 -0.037468968907800 1347.303 -0.363529112 12201.502 
 




Parámetros originales Tramo1 Tramo 2 Tramo 3 
Tramo x l 
 
Tramo1 Tramo2 Tramo3 Promedio 
Ra 0.000830650 0.001199200 0.000830650 0.41532500000 0.57561600000 0.42363150000 0.000949378 
Rb 0.000822570 0.001190400 0.000822570 0.41128500000 0.57139200000 0.41951070000 0.000941066 
Rc 0.000826050 0.001194200 0.000826050 0.41302500000 0.57321600000 0.42128550000 0.000944649 
La 0.000829100 0.000877070 0.000829100 0.41455000000 0.42099360000 0.42284100000 0.000844553 
Lb 0.000843140 0.000887380 0.000843140 0.42157000000 0.42594240000 0.43000140000 0.000857392 
Lc 0.000837050 0.000882910 0.000837050 0.41852500000 0.42379680000 0.42689550000 0.000851824 
Ca 0.003315000 0.003181900 0.003315000 1.65750000000 1.52731200000 1.69065000000 0.003272122 
Cb 0.003167700 0.003048100 0.003167700 1.58385000000 1.46308800000 1.61552700000 0.003129171 
Cc 0.003037300 0.002930000 0.003037300 1.51865000000 1.40640000000 1.54902300000 0.003002734 
[m] 500.000 480.0000 510.000 
    
 








Parámetros obtenidos Carga (15 A) en Y 
Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
0.00095000453323 0.066 0.00095000581644 0.066 0.0009488971103 0.051 0.000948873 0.053 
0.00093936603962 0.181 0.00093937232972 0.180 0.0007518643807 20.105 0.000751308 20.164 
0.00094564894835 0.106 0.00094561346955 0.102 0.0009457117328 0.113 0.000945714 0.113 
0.00084309306817 0.173 0.00084309343694 0.173 0.0008439564917 0.071 0.000843977 0.068 
0.00085772045742 0.038 0.00085774583725 0.041 0.0006585843295 23.187 0.000659104 23.127 
0.00085331183271 0.175 0.00085333206787 0.177 0.0008532572011 0.168 0.000853255 0.168 
0.00336886374462 2.957 0.00337272413089 3.075 0.0082639603190 152.557 0.008378823 156.067 
0.00318582815365 1.811 0.00313641789844 0.232 -0.0415360642220 1427.382 -0.038402452 1327.240 
0.00274199933109 8.683 0.00254021083781 15.403 0.0030263650640 0.787 0.003015935 0.440 
 




Parámetros obtenidos Carga (30 A) en Y 
Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
0.00095001748122 0.067 0.000950008826160 0.066 0.00094877055306 0.064 0.000948729 0.068 
0.00093936530222 0.181 0.000939374184346 0.180 0.00062439632902 33.650 0.00062464 33.624 
0.00094565566068 0.107 0.000945635312898 0.104 0.00094571206818 0.113 0.000945715 0.113 
0.00084309569482 0.173 0.000843092567957 0.173 0.00084407024983 0.057 0.000844105 0.053 
0.00085767972112 0.034 0.000857732766682 0.040 0.00053224437049 37.923 0.000532029 37.948 
0.00085330775943 0.174 0.000853320999528 0.176 0.00085325836328 0.168 0.000853256 0.168 
0.00341694831778 4.426 0.003392025695486 3.664 0.01006532972600 207.609 0.010303468 214.886 
0.00327104627376 4.534 0.003156870048277 0.885 -0.11804674290000 3872.460 -0.120813694 3960.885 
0.00267282928355 10.987 0.002542636472912 15.323 0.00303616235100 1.113 0.003020331 0.586 
 









Parámetros obtenidos Carga (45 A) en Y 
Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
0.00095015753080 0.082 0.000949983476586 0.064 0.00094972944077 0.037 0.000949724 0.036 
0.00094115883545 0.010 0.000939376120915 0.180 0.00068091887136 27.644 0.000674954 28.278 
0.00094526862370 0.066 0.000945687940473 0.110 0.00094571007015 0.112 0.000945711 0.112 
0.00084317197171 0.164 0.000843082667635 0.174 0.00084325212890 0.154 0.000843257 0.154 
0.00085890407047 0.176 0.000857753038687 0.042 0.00059770537516 30.288 0.000602965 29.674 
0.00085352343499 0.200 0.000853277038277 0.171 0.00085325904746 0.169 0.000853259 0.168 
0.00366792481315 12.096 0.003342252665397 2.143 0.00438094098198 33.887 0.004409296 34.753 
0.00541081241913 72.915 0.003155654833568 0.846 -0.04541584354187 1551.370 0.000386179 87.659 
0.00079487835113 73.528 0.002889055918649 3.786 0.00301190982905 0.306 0.003008959 0.207 
 
Tabla 4.24. Escenario de prueba 3.1, Carga en Y, corriente circulante 45 A. 
 
Parámetros obtenidos Carga (60 A) en Y 
Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método Propuesto Error MP 
0.00095004095193 0.070 0.000949611850166 0.025 0.00094857721669 0.084 0.000948518 0.091 
0.00093936174188 0.181 0.000939591533990 0.157 0.00056608778631 39.846 0.000566984 39.751 
0.00094565010829 0.106 0.000945909371246 0.133 0.00094565556200 0.107 0.000945639 0.105 
0.00084310634865 0.171 0.000843068586819 0.176 0.00084425834721 0.035 0.000844304 0.030 
0.00085765541967 0.031 0.000858124684748 0.085 0.00046483789335 45.785 0.000464036 45.878 
0.00085331106614 0.175 0.000852950664199 0.132 0.00085328708682 0.172 0.0008533 0.173 
0.00350123471190 7.002 0.001347947825385 58.805 0.01464537980300 347.580 0.015103576 361.583 
0.00336732973651 7.611 0.002493923012187 20.301 -0.22657603904300 7340.769 -0.24578858 7954.750 
0.00248800246354 17.142 0.005686274125818 89.370 0.00281659894000 6.199 0.002943707 1.966 
 
Tabla 4.25. Escenario de prueba 3.1, Carga en Y, corriente circulante 60 A 
 
 
4.3.2. Escenario de prueba 3.2 
 
Este escenario cuya representación se encuentra en la figura 3.6, tiene una 
variación respecto al escenario 3.1, debido a que cuenta con las características del 
3.1, excepto que para este no se tiene equivalente de red en uno de los extremos, 
razón por la cual se utiliza solamente un tramo del sistema, cabe aclarar que dicho 
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escenario es probado con cada uno de los métodos, dicho lo anterior a continuación 
se muestran los resultados a través de la tabla 4.27, en donde los parámetros 
definidos se encuentran en la tabla 4.26. 
 
Los parámetros equivalentes son calculados usando el procedimiento que se detalló 




Tramos x l 
 
Tramo1 Tramo2 Tramo3 Promedio 
Ra 0.000830650 0.001199200 0.000830650 0.5396400 0.3987120 0.4319380 0.00094502759 
Rb 0.000822570 0.001190400 0.000822570 0.5356800 0.3948336 0.4277364 0.00093672414 
Rc 0.000826050 0.001194200 0.000826050 0.5373900 0.3965040 0.4295460 0.00094030345 
La 0.000829100 0.000877070 0.000829100 0.3946815 0.3979680 0.4311320 0.00084398724 
Lb 0.000843140 0.000887380 0.000843140 0.3993210 0.4047072 0.4384328 0.00085686966 
Lc 0.000837050 0.000882910 0.000837050 0.3973095 0.4017840 0.4352660 0.00085128241 
Ca 0.003315000 0.003181900 0.003315000 1.4318550 1.5912000 1.7238000 0.00327369310 
Cb 0.003167700 0.003048100 0.003167700 1.3716450 1.5204960 1.6472040 0.00313058276 
Cc 0.003037300 0.002930000 0.003037300 1.3185000 1.4579040 1.5793960 0.00300400000 
Longitud [m] 450.000 480.0000 520.000 
     





Método 2 Error M2 Método 3 Error M3 Método 4 Error M4 Método 5 Error M5 
Ra 0.000953156694689 0.860 0.00095315559972 0.860 0.000945140696 0.012 0.000945454 0.045 
Rb 0.000942648064039 0.632 0.00094265115092 0.633 0.000942780305 0.647 0.000942641 0.632 
Rc 0.001213069450446 29.008 0.00121308161313 29.010 0.000948994111 0.924 0.000948993 0.924 
La 0.000843475028838 0.061 0.00084347562287 0.061 0.000830626514 1.583 0.000830476 1.601 
Lb 0.000858229567680 0.159 0.00085823476326 0.159 0.000857738337 0.101 0.000857837 0.113 
Lc 0.001115710797980 31.062 0.00111569959329 31.061 0.000853680837 0.282 0.00085368 0.282 
Ca 0.003305317702222 0.966 0.00330387257635 0.922 0.003034538468 7.305 0.003000391 8.348 
Cb 0.003178365474289 1.526 0.00317695941308 1.481 0.003122426786 0.261 0.003131744 0.037 
Cc 0.002523345879018 16.000 0.00253871123756 15.489 0.003007015522 0.100 0.003007117 0.104 
 




4.3.3. Análisis de resultados. 
 
Es de gran importancia mencionar que, en los resultados presentados con 
anterioridad, no se muestra los parámetros encontrados a través del método 1, esto 
debido a que dicho método no permite hallarlos, pues al ejecutar el programa se 
presenta un error, dando estos como indefinidos. 
 
Vale aclarar que, durante el desarrollo y programación de los métodos, se realizó la 
deducción matemática, encontrando inconsistencias en las ecuaciones propuestas 
en [2], esto el método 3 y 4. Dichas fallas se corrigieron, llevando a cabo un 
desarrollo exitoso.  
 
Con el objetivo de comprender mejor, los resultados anteriormente expuestos. A 
continuación, se muestra una tabla en donde se clasifica el funcionamiento de los 
métodos para cada uno de los escenarios de prueba propuestos, tal como se observa 
en la tabla 4.28.  
 
La clasificación de los métodos está dada por Alta (A), Media (M) y Bajo (B). En 
donde Alta se refiere a errores mínimos en todos los parámetros. Media a errores 
mínimos en la resistencia y reactancia inductiva, pero un error mayor al 20 [%] en 
las susceptancias.  Baja para errores superiores al 100 [%] en las susceptancias, es 
de aclarar que dicha calificación no significa un mal funcionamiento del método al 
momento de determinar todos los parámetros, sino solamente en las susceptancias. 













Escenarios de prueba 
 
Métodos 
2 3 4 5 
1 
A M M M M 
B M M A A 
C M M A A 
2 
15 
Y M M B B 
∆ M M B B 
30 
Y M M B B 
∆ M M B B 
45 
Y M M B B 
∆ M M B B 
60 
Y M M B B 
∆ M M B B 
3 
A A A A A 
B A A A A 
3.1 
∆ 
15 A A B B 
30 A A B B 
45 A A B B 
60 A A B B 
Y 
15 A A B B 
30 A A B B 
45 A A B B 
60 A M B B 
3.2 M M A A 
 














5. Conclusiones y trabajos futuros 
 
5.1 Conclusiones  
 
El sistema de prueba definido se selecciona a partir de los escenarios propuestos, lo 
cual permite llevar a cabo cada una de las pruebas, cumpliendo a cabalidad con los 
objetivos planteados. De esta forma se logra ilustrar y mostrar los resultados 
obtenidos a través de las tablas presentadas en el capítulo 4. 
 
Los métodos analizados se desarrollan utilizando el toolbox de MATLAB - 
ATPDraw, éste permite crear un enlace de extracción de información de la 
topología diseñada en ATPDraw y de esta forma suministra el desarrollo y 
ejecución de los métodos programados en MATLAB. Una vez hecho esto, se puede 
concluir que los métodos son de viable implementación y tienen un buen 
funcionamiento ante diferentes escenarios de prueba. 
 
En el momento de requerir los parámetros de las líneas, es importante conocer la 
topología del sistema, esto debido a que según sus características puede emplearse 
el método que mejor se ajuste al dato más certero. Como es el caso del método 2 y 3 
en sistemas con cargas en Delta, cuyo resultado se aproximan más a los reales, es 
decir presente un menor error, caso contrario a lo que sucede con el método 4 y el 
método propuesto, en donde se evidencia un mayor error, principalmente en el 
momento del cálculo de las capacitancias. 
 
Es primordial conocer el tiempo de respuesta y la memoria computacional que se 
ocupa en el momento de ejecutar los métodos, esto con el objetivo de optimizar 
estos y de esta forma seleccionar el mejor método. Sin dejar a un lado aquel que 
genera menos error. 
 
Todos los métodos aquí propuestos son livianos, en términos de la memoria 
computacional que estos requieren, es decir que son una excelente opción para 







5.2 Trabajos futuros 
 
De acuerdo con el trabajo realizado en este proyecto se plantean algunos trabajos 
futuros que permiten poner en práctica la metodología propuesta, además de 
mejoraran el desempeño, como son: 
Utilizar los parámetros proporcionado por lo métodos planeados, para la 
localización de fallas. 
Implementar medidores fasoriales en puntos estratégico de la red que, permitan 
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